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Processo di post-combustione basato su un sistema ad irragglamento continue o ad 
intermlttenza per I'ellminazione totale o parziale di tutti i residui nocivi del gas di 
scarico dei motori funzionanti con combustibile ad idrocarburi nonche del bruciatori 
per riscaidamento a gasolio pesante e/o nonnale. 
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L'area di applicazione della presente invenzione si estende a tutti i motori diesel, 
anche di ultlmissima generazione. nonch6 ai motori a benzina ed al sistemi di 
riscaidamento che bruciano gasolio combustibile od olio pesante. E' applicabile a 
qualsiasi tipo di motore o bruciatore perfettamente funzionante. 
PID in generate si pud dire che tale processo e adatto a trattare fumi e polveri di 
qualsivoglia natura e di qualsiasi proventenza: civite (ospedali, cliniche, complessi 
urbani, complessi di riscaidamento centralizzato), industriale e militare. 

STATO DELL'ARTE 

Come in tutti i sistemi clie si awicinano ai livello di crisl. I'attenzione al probtema 
dell'inquinamento atmosferico dovuto ai motori a combustione interna , soprattutto 
diesel, del mezzi circolanti e dei bruciatori da riscaidamento nelle principali area 




urbane, ha comportato in tutte le parti del mondo if tentative di individuare alcune 
tecniche per la riduzlone delle emissioni nocive. 

In quest'ottica sono state apportate importanti limitazioni alia circolazione dei veicoli 
con rintroduzione di leggi mondiali che tutti i paesi devono e dovranno rispettare nei 
prossimi anni, tipico freno naturale , ma tardivo, alia catastrofe. 

Le emissioni inauinanti 

Gli inquinanti derivanti da questa combustione dei motori a combustione interna e 
soprattutto diesel sono: 

■ CO : Ossido di carbonic 

■ CO2 : anidride carbonica 

■ HC : idrocarburi 

■ NOx : ossidi di azoto 

■ PM : particolati carboniosi 

11 processo, oggetto del presente trattato, viene illustrate nelle figure 1 e 2 ed in 
particolare e costituito da: 

1 . cellettore ingresso flimi 

2. zona di preriscaldamente con utilizzo di ventola o turbina o turbo 
compressore 

3. zona di combustione per irraggiamento con utilizzo di tubi radianti 

4. zone di filtrazione e nanofiltrazione dei particolati residui 

5. zona di scambio termico 

6. centralina di controllo 

7. cellettore di uscita fumi 



3 



II processo in dettagiio . R. POWER . oggetto del presents brevetto, si base 
sull'invenzione della combustione per irraggiamento per reliminazione dei gas 
inquinanti e delle polveri nonch§ dei residul particolati carbonlosi del gas di scarico 
dei motori diesel e benzina nonche dei sistemi di riscaldamento che bruciano 
gasolio e piCi in generate di tutti i sistemi che brudano combustibili come: gasolio. 
benzina. metanolo, miscele di alcool, gas naturale. gas di petrolic liquido GPL. olio 
combustibile pesante, cherosene, etc. 

L'efficienza della presente invenzione e legata airinnalzamento termico dei gas di 
scarico fino ad un valore massimo di 1 100X con tempi di permanenza del gas sotto 
irraggiamento sufficienti ad ottenere la temperatura di abbattlmento degli inquinanti 
ad una costante pressione di regime. 

Avendo ottenuto questa concentrata ed altissima temperatura mediante la 
geometria del tubo radiante, la miscela gassosa composta di ossigeno. idrocarburi 
incombusti, particolati carboniosi. innesca da sola Taccensione, poich6 il fluido 
viaggia Immesso in una temperatura superiore al livello di temperatura di 
autocombustione. 

In queste condizioni di regime, il flusso gassoso dei fumi contenenti gli inquinanti 
entra in combustione automatica utilizzando solo I'apporto dell'energia radiante. Cio 
aiuta enormemente la combustione del particolati carboniosi. che e piCi difficile di 
quella degli idrocarburi, e legata esponenzialmente come tempistica alle dimensioni 
ed alia geometria della particella. 

Avendo cura di mantenere la temperatura di esercizio al di sotto della temperatura 
di formazione degli ossidi di azoto, doe manterlendoia tra 400X e 1100'C. la 
riduzione degli stessi gia present! avvlene sia con un processo SNCR (selettivo non 
catalitico - Non Selective Catalytic Reduction) in presenza di ossigeno. sia secondo 
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un processo SCR (selettivo catalitico - Selective Catalytic Reduction) in presenza di 
un catalizzatorie nobile, che verra mantenuto ad alta temperatura dal passaggio del 
fluido gassoso. 

La presente invenzione utilizzera ambo 1 processi (SCR o SNCR) sia insieme. sia 
separatamente, a seconda della geotnetrJa del sistema. 

Inoltre la presente invenzione puo utilizzare. a valle del sistema radiante. tutti i 
processi per I'eliminazione dei Nox. quali il ritardato tempo di iniezione (ITR), un 
sistema di avanzata iniezione di reagenti (RJM Aris), iniezione ad acqua (Water 
Injection), emulsioni varie (Emulsions), aria turbo-compressa, aria mescolata a 
combustibile, un sistema di ricicio di gas esausti (EGR=Exhaust Gas Recirculation), 
immissione di aria raffreddata, un'alta pressione di iniezione e camblamento di 
rapporto di aria e combustibile, un composto turbo, ecc. 

La presente invenzione ottiene un sistema di funzionamento continue ed ottimale, 

che puo anche essere regolato in tutte le sue fasi e proporzionato ai diversi giri del 

motore o alie diverse temperature di esercizio dei tubi radlanti. 

La presente invenzione e in grado di ottenere un'efficienza operativa tale da 

eliminare il 00% o piQ di monossido di carbonio, dei particolati cariaoniosi. degli 

idrocarburi incombusti (CxHy) e una riduzione al limite del 90% degli ossidi di azoto 

(Nox). 

L'invenzione e in grado di integrarsi con dispositivi per eliminare gli ossidi di zolfo: 
anidride solforosa (S02) e anidride solforica (S03) 

II processo individuate per I'apparecchiatura IL POWER conslste in un mix di 
tecnologie. sia come principle sia come applicazione, sia per la tipologia di imou 
e di processo a cui cl rivolgiamo, sia per la peculiarity stessa della tecnic 





II processo utillzzato dall'apparecchiatura R. POWER utilizza le seguenti tecnologie: 
ventola o turbina o turbo compressore neIJa zona di pre-riscaldamento 

■ tubo Venturi nella zona immedlatamente antecedents la camera dl post- 
combustione 

■ camera di post-combustione con utilizzo deJIa tecnologia ad irraggiamento 
dei tubi radiant! 

■ nanofiltrl in materiale ceramico-zeolitico nella zona filtrazlone, sia come 
catalizzatore caldo sia come puro filtro. 

■ scambiatore di calore nella zona terminate deH'appareccliiatura 

I fumi di scarico provenientl del motore entrano nell'apparecchiatura R. POWER e 
percorrono le diverse fasi del processo. 
Ventola o turbina o turbocomoressore 

Nel dispositivo "ventola o turbina o turbocompressore" i gas di scarico gi^ 
preriscaldati . grazie aJJo scambiatore termico. suhiscono una accelerazione che ne 
innalza la temperature rispetto a quella di uscita dal collettore del motore. 
Tubo VENTURI 

Grazie airutilizzo del tubo VEJMTURI in associazione aJla ventoJa o turbina o 
turbocompressore, i gas di scarico vengono ulteriormente compressi per il 
raggiungimento deila temperatura di 400-500''C. 

Tubi radianti 

La tecnica dei tubi radianti si presta ad applicazioni in cui e necessario raggiungere 
elevate temperature. I tubi radianti offrono diverse possibilita operative. La 
configurazione della camera di combustione con riscaldamento per irraggiamento 
tramite tubo radiante prevede svariate soluzioni che sono in relazione alia tipologia 
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ed alle caratteristiche delle singole applicazioni. Ad esempio. si possono prevedere 
tubiradiantiinformazlonead''U"e/oa''W" .adoppia-U" e/oapannelli. 
La camera di combustione a tubi radlanti pud assumere forme geometriche differenti 
in relazione ai suo impiego: . 

1 variante: utilizzo di tubi radianti in fonnazione ad "U" riscaldati con resistenze a 
spirale con passaggio dei fumi ail'interno (figura 3) 

i fumi ven-anno convogliati ail'interno dei tub! radianti (1) che vengono 
riscaldato da 2 resistenze elettrica (2) opportunamente dimensionate. 

2 variante: utilizzo di 4 tubi radianti in fomriazione a doppia "U" riscaldati con 
resistenze a spirale con passaggio dei fumi ail'interno (figura 4) 

i fumi ven-anno convogliati all'intemo dei tubi radianti (1) che vengono 
riscaldati da 4 reslstenza elettrica (2) opportunamente dimensionate. 

3 variante: utilizzo di 4 tubi radianti in formazione a "W" riscaldati con resistenze a 
spirale con passaggio dei fumi aU'intemo (figura 5) 

i fumi ven-anno convogliati all'intemo dei tubi radianti (1) che vengono 
riscaldati da 4 resistenza elettrica (2) opportunamente dimensionate. 

4 variante: utilizzo di tubi radiant! in formazione ad "U" collocati in un sandwich di 
pannelli radianti {iRgura 6) 

1 fumi verranno convogliati all'intemo dei tubi radianti (1) che vengono 
riscaldati da 2 resistenza elettrica (2) opportunamente dimensionate poste nei 

2 pannelli radianti (3). 

5 variante: utilizzo di tubi o condotto radlante sagomato opportunamente e con 
sezione cilindrica o rettangolare e collocate in un sandwich di pannelli radianti 
{figura 7) 
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i fumi verranno convogliati all'intemo dei tubi o condotto radiante (1) che 
viene riscaldato da 2 resistenza elettrica (2) opportunamente dimensionate 
poste nei 2 pannelll radianti (3). 

6 variante: utilizzo di 2 tubi radianti incamiciati colfocati all'intemo di una resistenza 
opportunamente dimensionata (figura 8) 

i fumi verranno convogliati all'intemo dei tubi radianti (1) ed escono nella 
camicia (2) del tubo riscaldata da una resistenza elettrica (3) opportunamente 
dimensionata. 

7 variante: utilizzo di un tubo radiante a spirale di sezione circolare o rettangolare 
riscaldato da due resistenze. una interna ed una estema, opportunamente 
dimensionate (figura 9) 

i fumi verranno convogliati all'intemo del tubo radiante a spirale (1) awolto 
sul tubo contenente la prima resistenza elettrica (2) e riscaldato anche dalla 
seconda resistenza elettrica (3) che definisce la camera di combustione 

Le dimensioni e la tipologia di materials dei tubi radianti nelle varie formazioni e 
definibile in relazione all'impiego applicatiVo del modulo R. POWER. 
Nel case di applicazione per autoveicoli un magglore afflusso di aria nella camera di 
combustione, dovuto ad accelerazlone del mezzo, comporta un'immediata 
regolazlone della potenza erogata e disponibile per il mantenimento della corretta 
temperatura nelle camera di combustione per la fase di irraggiamento. La camera di 
combustione, opportunamente modellata in relazione alia fomiazione geometrica 
dei tubi radianti, sara coibentata con materials silicio-csramico refrattario, od altri 
material! appositi. 
Nanofiltri 
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Per rendere economicamente valido I'utilizzo dei nano filtri il processo , oggetto del 
presente trovato, si propone l'Ljtili2zo di nano filtri a zeoliti. La formazione, il numero 
e le dimensioni dei filtrt saranno varlabili in relazione alia tipologia di motore ai quale 
il processo viene applicato. E' possibile applicare il primo filtro tra le due unitS dei 
tubi radiant! per consentire il primo intrappolamento delle polveri e PM residui dalla 
prima fase di post-combustione. II secondo nanofiltro potra essere posizionato 
all'uscita della zona deila camera di post-combustione per la raccolta totale delle 
polveri ancora incombuste. 

I filtri dovranno essere sostltuibili e possibilmente recuperabili. 
Scambiatore di calore 

Questa fase e importantissima per portare la temperatura in uscita a valori 
accettabili evitando io shod< termico. 

La tecnologia esistente ci offre diverse possibilita di realizzare uno scambiatore 
molto efficlente, molto compatto e resistente ad elevate temperature con utilizzo di 
materiali diversi (quali sodio . litio , titanio etc.) . Lo scambiatore potra essere di tipo 
a metallo fuso, a piastre o a spiraie e sard posizionato dopo I'ultimo nano filtro e 
prima deU'emissione dei gas di scarico nella marmlita gia presente sul mezzo 
mobile. Lo scambiatore consentira il trasferimento termico del calore necessario per 
ii preriscaldamento dei fumi in ingresso nel dispositive R. POWER permettendo un 
valore di temperatura dei gas in uscita dall'apparecchiatura R. POWER intorno ai 
(100-150°C). 

II sistema di controllo 



La definizione di specifici algoritmi matematici soflware di interdizlone saranno 
presenti nella scheda elettronica inserita nella centralina per verificare le 4 fasi del 



processo: fase pre-riscaldamento (2), fase RADIANTE (3), fase FILTRI (4) e fase 
SCAMBIATORE (5). Ognuna di queste fasi, infatti, deve ricevere consenso dalle 
altre e consenso definitivo dalla plancia di controllo dell'automezzo. Inoltre ven-anno 
Inseriti dispositivi di controllo di temperatura e di sovrapposizione che 
consentiranno un eventuate fermo macchina in presenza di situazioni di eventuate 
perlcolo (es. incidente). 

La sicurezza viene garantita sia in segulto ad avaria elettrica sia in seguito ad avaria 
ai servomotori. 

Nella figura 2 viene mostrata la configurazione modulare e parametrica in tennini di 
dimfensioni della geometria tipica dell'apparecchiatura IL POWER. 

Nel caso di applicazioni su autoveicoli, I'apparecchlatura R. POWER potr^ essere 
alloggiata tra il motore e la marmitta terminate gia presenti. 
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- RIVENDICAZIONI 

1. Processo di post-combustione basato su un sistema ad irraggiamento 
continuo e/o ad intermittenza ad altissima temperatura che lavora in un range 
tra 400 e 1 lOO'C per I'eliminazione dei residui noclvi dei gas di scarico dei 
motori funzionanti con combustibili ad idrocarburi sia semplici che misti, 
diesel, diesel-elettrico, benzina-elettrico. 

2. Procedimento secondo ia rivendicazione 1 con tecnologia mista 
irraggiamento e filtraggio attivo, per I'eliminazione dei residui particolati nocivi 
ed incombusti present! nei gas di scarico e prodotti dai motor! a combustione 
interna costituita da materiali vari resistenti aH'ossidazione relativa ail'utllizzo 
di alte temperature 

3. Procedimento secondo ia rivendicazione 1 e 2 con zona di preriscaldamento 
(2) che utiiizza una ventoia od una turbina od un turbocompressore per 
accelerare e comprimere i gas di scarico ed innalzame la temperatura. 

4. Procedimento secondo la rivendicazione 1 , 2 e 3 con utilizzo del tubo Venturi 
nella fase di preriscaldamento e accelerazione iniziale dei gas all'intemo del 
sistema radiante. 

5. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 2, 3 e 4 con I'utilizzo di tubi 
radiant! nella camera di post-combustione (3) costituita da una forma 
geometrica variabile, a seconda della tipologia di motore al quale e applicato 
il processo, in materiale ceramico-refrattario e/o leghe metalliche resistenti a 
temperature dell'ordine di 1100'C. 

6. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 2, 3, 4 e 5 che utiiizza una 
geometria della disposizlone dei tub! radianti nelle seguenti different! forme in 
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altemativa od in serie parziale o in serie totale delle particolari geometrie o in 
sistemi speciaii in paralJelo: 

■ a "U" (figura 3) con resistenze elettricrfie a spirals 

■ a doppia "U" (figura 4) con resistenze elettriche a spirale 

■ a "W" (figura 5) con resistenze etettriche a spirale 

■ a "U" (figura 6) inseriti in un sandwich di pannelli radianti 

• a geometria e sezione variabile (figura 7) inseriti in un sandwich di 
pannelli radianti 

■ incamiciati con flusso di entrata interne e ritomo estemo (figura 8) 

■ a spirale con sezione circolare o rettangolare (figura 9) 

7. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 2, 3, 4, 5 e 6 con I'utilizzo della 
tecnologia di filtrazione selettiva basata sull'uso di materiali ceramici e 
zeolitici .. Le zone di filtrazione (4) sono costituite da una formazione variabile 
di nanofiltri a zeoliti in relazione aJle spedfiche esigenze applicative del 
processo, in grado di resistere alle alte temperature di esercizio fino a 
1100*0. 

8. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 che utilizza un 
processo di recupero di calore con I'utilizzo di uno o piu scambiatori di calore 
(5) , ad esempio sodio-sodio o litio-iitio , a piastre o spirale, progettato ad 
hoc per questo tipo di processo posto a vaJJe della zona di filtrazione. 

9. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 2, 3, 4, 6, 6, 7 e 8 in grado di 
utilizzare nella fase di pre-riscaldamento del fumi il calore trasferito dallo 
scambiatore di calore posto nella fase terminate deJ dispositive. 
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1 0. Procedimento secondo la rivendicazione 1 che utilizza un sistema di 
coibentazione completo costituito da materiale sUicio-ceramico o di altra 
apposito materiale in grado di isolare completamente il dispositive finale. 

11. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 2, 3, 4, 5. 6. 7, 8 , 9 e 10 che 
utilizza, a valle del sistema di combustione per irraggiamento. vari process! 
per reliminazlone dei Nox, quali il ritardato tempo di iniezione (ITR), un 
sistema di avanzata iniezione di reagenti, iniezione ad acqua (Water 
Injection), emulsioni varie (Emulsions), aria turbo-compressa, aria mescolata 
a combustibile, un sistema di ricicio di gas esausti (EGR=Exhaust Gas 
Recirculation), immissione di aria raffreddata, un'alta pressione di iniezione e 
cambiamento di rapporto di aria e combustibile, un composto turbo. 

12; Procedimento secondo la rivendicazione 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 11 con 
utilizzo di una scheda elettronica e relative centralina ( figura 1 e 2 , parte 6) 
per Torganizzazione, gestione e controllo di tutto il processo di post- 
combustione con accesso immediate sulia plancia di controllo e comando 
deli'automezzo. 

13. Procedimento secondo la rivendicazione 12 con controllo istantaneo 
dell'afflusso di aria provocate da accelerazioni del mezzo e conseguente 
adeguamento della petenza erogata dai tubi radianti per il mantenimento 
del la temperatura idonea al funzionamento ottimale del processo 

14. Procedimento secondo la rivendicazione 1, 2. 3, 4. 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 e 13 
con utilizzo di sistemi di sicurezza in grade di arrestare il sistema generate in 
ogni fase in caso di pericolo (innalzamento della temperatura, 
ecc) 
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15. Procedimento secondo la rivendlcazione 1. 2, 3. 4. 5. 6, 7, 8, 9 10, 11, 12, 13 
e 14 assemblato in KIT da installare come retrofit su qualsiasi tipo di motori 
funzionante con combustiblle ad idrocarburi sla semplice che misto. diesel. 
diesel-elettrico, benzina-elettrica. 

16. Procedimento secondo la rivendicazione 1 composto dalle seguenti fasi: 

■ Fase di ingresso fumi con collettore 

-fase di preriscaldamento con utilizzo di ventola o turbina o turbo 

cxjmpressore e/o tubo Venturi 
-fase di combustione per irraggiamento con utilizzo di tubi radiant! 
- fase di filtrazione e nanofiltrazione dei particolati residui 
"fase di scambio termico 

■ centralina di controllo 

■fase di uscita fumi con collettore 
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figura 8 
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